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Resumen 
En el presente estudio, se realiza la caracterización de la calidad de la energía de un sistema 
eléctrico de una industria especializada en metalmecánica con cargas eléctricas variables no 
lineales, para la identificación de problemas que afectan la operación de los equipos. El estudio 
se basó en la implementación de unos pasos secuenciales basados en las características del 
sistema eléctrico y en los requerimientos de las normas de calidad de la energía. Se realizó 
mediciones en el transformador del punto de conexión común y en los doce transformadores de 
distribución de la planta con analizadores de redes de clase A. Como resultado del estudio, se 
identificaron problemas de variación de tensión y factor de potencia en todos los 
transformadores, y se pudo demostrar que, en 11 transformadores de distribución, existieron no 
conformidades en relación con los límites de distorsión total de demanda de corriente. Se pudo 
evidenciar que el armónico individual de corriente de quinto orden (secuencia negativa) 
predominó en seis transformadores, los armónicos individuales de corriente del séptimo orden 
(secuencia positiva) predominaron en cinco transformadores, y los armónicos individuales de 
corriente del tercer orden (secuencia cero), fueron los más recurrentes en un transformador.  
Palabras Clave: Armónicos, Calidad de la energía, Cargas no lineales, Cargas variables, 
Sistemas eléctricos industriales 
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Abstract 
In the present study, the characterization of the quality of the energy of an electrical system of an 
industry specialized in metalworking with non-linear variable electrical loads is carried out, for 
the identification of problems that affect the operation of the equipment. The study was based on 
the implementation of sequential steps based on the characteristics of the electrical system and 
the requirements of power quality standards. Measurements were made in the transformer of the 
common connection point and in the twelve distribution transformers of the plant with class A 
network analyzers. As a result of the study, problems of voltage variation and power factor were 
identified in all transformers, and it was shown that in 11 distribution transformers, there are 
non-conformities in relation to the limits of total distortion of current demand. It was possible to 
show that the individual harmonic of the fifth order current (negative sequence) predominated in 
six transformers, the individual harmonics of the seventh order current (positive sequence) 
predominated in five transformers, and the individual harmonics of the third order current (zero 
sequence).), were the most recurrent in a transformer. 
Keywords: Harmonics, Power quality, Non-linear loads, Variable loads, Industrial 
electrical systems 
  
CALIDAD DE LA ENERGÍA   8 
 
Contenido 
Lista de tablas y figuras ................................................................................................................ 10 
Introducción .................................................................................................................................. 12 
Planteamiento del problema .......................................................................................................... 14 
Justificación .................................................................................................................................. 15 
Objetivos ....................................................................................................................................... 16 
General ...................................................................................................................................... 16 
Específicos ................................................................................................................................ 16 
Aspectos metodológicos ............................................................................................................... 17 
1 Capítulo Fundamentos de la calidad de la energía en sistemas eléctricos industriales. ........ 18 
1.1 Concepto de calidad de la energía eléctrica. .................................................................. 18 
1.2 Antecedentes de estudios de calidad de la energía ......................................................... 19 
1.3 Cargas no lineales en sistemas eléctricos ....................................................................... 26 
1.4 Perturbaciones de calidad de la energía ......................................................................... 27 
1.5 Equipos de medición ...................................................................................................... 28 
2 Capítulo Pasos para la caracterización de la calidad de la energía en un sistema eléctrico 
industrial. ...................................................................................................................................... 30 
2.1 Selección de los puntos de medición. ............................................................................ 30 
2.2 Ejecución de las mediciones. ......................................................................................... 32 
2.3 Análisis de los parámetros de carga, factor de potencia y de calidad de la energía en los 
transformadores. ........................................................................................................................ 35 
2.3.1 Análisis de tensión .................................................................................................. 35 
2.3.2 Análisis de contenidos armónicos ........................................................................... 36 
2.3.3 Análisis de carga ..................................................................................................... 38 
2.3.4 Análisis del factor de potencia ................................................................................ 38 
CALIDAD DE LA ENERGÍA   9 
 
2.3.5 Análisis de frecuencia ............................................................................................. 39 
2.3.6 Indicación de eventos .............................................................................................. 39 
2.4 Caracterización estadística de los datos. ........................................................................ 39 
2.5 Identificación de indicadores fuera de los límites establecidos. .................................... 40 
3 Capítulo Resultados de la caracterización de la calidad de la energía en el caso de estudio. ... 
  ............................................................................................................................................... 40 
3.1 Resultados en el punto de conexión común. .................................................................. 40 
3.1.1 Análisis de tensión .................................................................................................. 41 
3.1.2 Análisis de contenidos armónicos ........................................................................... 42 
3.1.3 Análisis del factor de potencia ................................................................................ 44 
3.1.4 Análisis de frecuencia ............................................................................................. 44 
3.2 Resultados en los transformadores de distribución. ....................................................... 45 
3.2.1 Análisis de tensión .................................................................................................. 46 
3.2.2 Análisis de contenidos armónicos ........................................................................... 48 
3.2.3 Análisis de carga ..................................................................................................... 55 
3.2.4 Análisis de factor de potencia ................................................................................. 56 
3.2.5 Análisis de frecuencia ............................................................................................. 57 
3.2.6 Análisis de eventos ................................................................................................. 62 
3.3 Identificación de indicadores fuera de los límites. ......................................................... 66 
Conclusiones ................................................................................................................................. 68 
Referencias .................................................................................................................................... 70 
Anexos .......................................................................................................................................... 78 
 
  
CALIDAD DE LA ENERGÍA   10 
 
Lista de tablas y figuras 
Tablas 
Tabla 1.1 Clasificación de perturbaciones de calidad de potencia según su duración ................. 27 
Tabla 2.1 Especificaciones técnicas del analizador METREL MI2892 ....................................... 32 
Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del analizador DRANETZ HDPQVP ................................. 33 
Tabla 2.3 Fecha y hora de los registros......................................................................................... 34 
Tabla 2.4 Límites de variación de tensión para sistemas generales .............................................. 35 
Tabla 2.5 Clasificación, denominación y valores de tensión nominal. ......................................... 36 
Tabla 2.6 Porcentaje máximo de desequilibrio de tensión ........................................................... 36 
Tabla 2.7 Límites de distorsión armónica de tensión ................................................................... 37 
Tabla 2.8 Límites de distorsión de demanda de corriente para sistemas con tensiones de 120 V 
hasta 69 kV ................................................................................................................................... 38 
Tabla 2.9 Valores de referencia de variaciones de frecuencia ...................................................... 39 
Tabla 3.1 Resumen de los resultados registrados en punto de conexión común .......................... 40 
Tabla 3.2 Valores registrados de variación de tensión ................................................................. 41 
Tabla 3.3 Valor registrado desequilibrio de tensión ..................................................................... 41 
Tabla 3.4 Resultado del análisis de índices de armónicos de tensión ........................................... 42 
Tabla 3.5 Límites de armónicos de corriente en punto de conexión común ................................. 43 
Tabla 3.6 Resultado del análisis de armónicos de corriente ......................................................... 43 
Tabla 3.7 Resultado análisis frecuencia ........................................................................................ 45 
Tabla 3.8 Resumen de los resultados registrados en transformador de 250 kVA ........................ 45 
Tabla 3.9 Valores registrados de variación de tensión ................................................................. 46 
Tabla 3.10 Valor registrado desequilibrio de tensión ................................................................... 47 
Tabla 3.11 Resultado del análisis de índices de armónicos de tensión ......................................... 49 
Tabla 3.12 Resultado del análisis de armónicos de corriente ....................................................... 53 
Tabla 3.13 Límites de armónicos de corriente .............................................................................. 54 
Tabla 3.14 Rango según el orden individual de armónicos de corriente ...................................... 54 
Tabla 3.15 Valores máximos de potencia registrados .................................................................. 56 
Tabla 3.16 Resultado análisis frecuencia ...................................................................................... 58 
Tabla 3.17 Valores máximos registrados en transformadores de distribución. ............................ 58 
Tabla 3.18 Eventos de tensión en puntos de registro .................................................................... 62 
CALIDAD DE LA ENERGÍA   11 
 
Tabla 3.19 Resumen del análisis de variables de calidad ............................................................. 66 
 
Figuras 
Figura 2.1 Disposición de los analizadores de red en el sistema eléctrico.. ................................. 31 
Figura 2.2 Analizador de redes METREL MI 2892.. ................................................................... 33 
Figura 2.3 Analizador de redes DRANETZ HDPQVP. ............................................................... 33 
Figura 3.1 Perfil factor de potencia frontera comercial.. .............................................................. 44 
Figura 3.2 Variación de tensión vs límites establecidos por la norma.......................................... 46 
Figura 3.3 Desequilibrio de tensión de línea. ............................................................................... 47 
Figura 3.4 Distorsión armónica total en tensión. .......................................................................... 48 
Figura 3.5 Armónicos individuales de tensión. ............................................................................ 49 
Figura 3.6 Promedio por orden de armónicos individuales de tensión. ........................................ 50 
Figura 3.7 Distorsión de demanda en corriente.. .......................................................................... 51 
Figura 3.8 Armónicos individuales de corriente orden 3 ≤ h <11.. .............................................. 52 
Figura 3.9 Armónicos individuales de corriente orden 11 ≤ h <17.. ............................................ 52 
Figura 3.10 Armónicos individuales de corriente orden 17 ≤ h <23.. .......................................... 53 
Figura 3.11 Promedio por orden de armónicos individuales de corriente. ................................... 54 
Figura 3.12 Consumo de corriente durante el periodo de medición. ............................................ 55 
Figura 3.13 Consumo de potencia activa, reactiva y aparente. ..................................................... 56 
Figura 3.14 Tendencia de factor de potencia. ............................................................................... 57 
Figura 3.15 Tendencia de frecuencia. ........................................................................................... 57 
 
  
CALIDAD DE LA ENERGÍA   12 
 
Introducción 
La calidad de la energía eléctrica es uno de los aspectos que caracteriza el funcionamiento 
de un sistema eléctrico (Jasinski et al., 2018) que ha sido objeto de estudio sistemático (Yadav et 
al., 2019). Esto es debido a que, si los parámetros de calidad de energía se encuentran fuera de 
los límites establecidos por las normas, las cargas conectadas al sistema eléctrico se verían 
afectadas, ocasionando pérdidas económicas significativas. Estas pérdidas comúnmente se 
reflejan en paradas de la producción, así como daños y disminución de la vida útil de los equipos 
(Jafari Aghbolaghi et al., 2017). Así mismo, se puede afectar la red pública y otros usuarios 
conectados al sistema eléctrico, como los sistemas eléctricos industriales (Metrel, 2017). 
En la actualidad, el desarrollo de la electrónica ha permitido mejorar la calidad, la 
confiabilidad, eficiencia y seguridad de los procesos industriales (Metrel, 2017) (Raja et al., 
2020) (Nuñez et al., 2021). Un claro ejemplo es, la introducción las cargas no lineales, tales 
como, la iluminación LED, los variadores de velocidad, y los controladores para automatización 
de procesos, inversores, plantas solares (Shah et al., 2019), entre otros. Sin embargo, este 
desarrollo conlleva a que los equipos usados en la industria tengan una mayor sensibilidad a las 
perturbaciones de calidad de la energía que se generan en los sistemas eléctricos (Rönnberg & 
Bollen, 2016) (Rajarajan & Prakash, 2020). 
Los problemas de calidad de la energía toman gran relevancia cuando se tienen diferentes 
tipos de cargas (Choi et al., 2018). La presencia de cargas no lineales, combinadas con cargas 
altamente variables originan problemas de calidad de la energía, que causan fallas en equipos 
electrónicos sensibles, en baterías de condensadores, en conmutadores y señalizadores, en el 
cableado, y en el parpadeo de la luz. (Metrel, 2017).  
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El Gobierno de Colombia a través del Ministerio de Minas y Energía (MINMINAS) y el 
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC), ha establecido la 
normatividad y directrices para realizar estudios y diagnóstico de calidad de la energía, en las 
instalaciones eléctricas del territorio nacional (Churio Silvera et al., 2018). Se destacan en estos 
documentos el uso de las normas NTC 1340 (ICONTEC, 2013) y NTC 5001 (ICONTEC, 2008), 
las cuales se complementan con la normativa internacional IEEE std 519 (D. Committee et al., 
2014) e IEEE std 1159 (D. Committee et al., 2009). 
El presente trabajo se desarrolla en una empresa especializada en metalmecánica para 
equipos mineros, la cual se encuentra estructurada de la siguiente manera: En el capítulo uno se 
abordan los requerimientos de calidad de la energía que deben cumplirse en un sistema eléctrico 
industrial. En el segundo capítulo se describen los pasos para la caracterización de calidad de la 
energía en un sistema eléctrico industrial. En el tercer capítulo se presentan los resultados de la 
aplicación de los pasos en un caso de estudio con cargas eléctricas variables no lineales y se 
determinan si los datos registrados cumplen o no los límites establecidos en las normas antes 
mencionadas. 
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Planteamiento del problema 
Según (Rönnberg & Bollen, 2016) la sociedad se ha desarrollado hasta la actualidad a 
través de diferentes cambios económicos, sociales, culturales, políticos, y otros aspectos, entre 
los cuales la transformación de los sistemas eléctricos de potencia, no han sido ajenos. 
La caracterización de los problemas de calidad de la energía de un sistema operando bajo 
el régimen de cargas eléctricas variables es diferente a un sistema eléctrico que trabaja con 
cargas eléctricas estables, debido a que la alta variabilidad en el tiempo en los parámetros 
eléctricos requiere un análisis dinámico y el uso de herramientas estadísticas. (D. Committee et 
al., 2014) (Carrera & Ordoñez, 2011). 
La investigación se fundamenta en la necesidad de identificar las causas de problemas 
que se presentan en una industria especializada en metalmecánica para equipo minero ubicada en 
el departamento del Atlántico, Colombia. En esta empresa se tienen presentes cargas eléctricas 
variables que presentan problemas de calidad de la energía, los cuales han ocasionado falencias 
en la operación normal de los equipos de planta, como el daño de tarjetas electrónicas, fallas en 
la coordinación de protecciones, disminución de la vida útil de equipos eléctricos, presencia de 
corrientes parásitas en conductores de tierra, calentamiento en conductores eléctricos, 
ineficiencia de equipos y altos consumos de potencia reactiva. Todo esto reflejado en pérdidas 
económicas significativas, por tanto, se hace imprescindible la siguiente pregunta de 
investigación. 
¿Será posible identificar los problemas relacionados con el suministro eléctrico de 
un sistema industrial con cargas eléctricas variables no lineales, mediante la 
caracterización de la calidad de la energía eléctrica? 
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Justificación 
En la actualidad, la minería tiene un papel fundamental en la industria global, por lo cual 
se busca el mejoramiento continuo de los procesos industriales para ser más eficiente y dar a sus 
clientes un costo por tonelada cada vez más competitivo (Yaghoobi et al., 2019), Los más altos 
estándares de rendimiento se lograron obtener a través de la implementación de diferentes 
tecnologías que permitieron automatizar y aumentar la eficiencia en la producción (Monzón, 
2013). Estos avances han sido posibles por el desarrollo de la electrónica dentro de los procesos, 
mediante la implementación de dispositivos que tienen un comportamiento variable y no lineal. 
Estos dispositivos son altamente sensibles a las perturbaciones que se presentan en el sistema 
eléctrico que alimenta dichas cargas, por lo tanto, se debe garantizar la calidad de la energía y así 
permitir que los equipos trabajen de manera óptima y confiable (Enríquez Harper, 2013). 
En este trabajo, se caracterizará un sistema eléctrico industrial con cargas eléctricas 
variables no lineales. Esta caracterización se hace necesaria debido a que en la empresa caso de 
estudio se han presentado problemas como el daño de tarjetas electrónicas, cableado de puesta a 
tierra y de elementos del banco de condensadores. En estudios de calidad de la energía realizados 
previamente en la empresa seleccionada, se han identificado algunos problemas de calidad de la 
energía. 
Estos análisis sin embargo han sido insuficientes, pues no se ha profundizado en 
parámetros como los armónicos de corriente, ni se han empleado herramientas estadísticas que 
permiten profundizar en el diagnóstico de los problemas, aspecto que es imprescindible en el 
caso de predominio de cargas no lineales y variables. 
  




Caracterizar la calidad de la energía de un sistema eléctrico industrial identificando los 
problemas causados por las cargas eléctricas no lineales. 
Específicos 
Realizar un estudio documental sobre los requerimientos de calidad de la energía que 
debe cumplirse en un sistema eléctrico industrial. 
Describir los pasos para la caracterización de la calidad de la energía en un sistema 
eléctrico industrial. 
Aplicar los pasos para la caracterización de la calidad de la energía en un caso de estudio 
con cargas eléctricas variables no lineales. 
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Aspectos metodológicos 
Este trabajo se encuentra estructurada en tres fases que guardan coherencia con los 
objetivos específicos del proyecto.  
En la primera fase, se realiza un estudio documental sobre los requerimientos de calidad 
de la energía que deben cumplirse en un sistema eléctrico industrial. Para esto se efectuó una 
búsqueda de información especializada en las bases de datos IEEE, Web of Science, SCOPUS, 
entre otros, sobre los procedimientos existentes para la caracterización de un sistema eléctrico 
industrial, y se investigaron las normas nacionales e internacionales que establecen los límites de 
los parámetros de calidad de la energía.  
En la segunda fase, se describen los pasos para la caracterización de la calidad de la 
energía en un sistema eléctrico industrial. Para esto se establecieron y se explicaron los pasos del 
procedimiento utilizado, además, se definieron los parámetros de calidad de la energía 
evaluados.  
En la tercera fase, se aplican los pasos para la caracterización de la calidad de la energía 
en un caso de estudio con cargas eléctricas variables no lineales. Para esto se analizaron el 
transformador del punto de conexión común y los transformadores de distribución, los registros 
obtenidos por los analizadores de redes se tabularon en Microsoft Excel, se compararon con los 
límites establecidos en las normas investigadas y se graficaron para la interpretación de los 
resultados obtenidos. 
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1 Capítulo Fundamentos de la calidad de la energía en sistemas eléctricos industriales. 
1.1 Concepto de calidad de la energía eléctrica. 
Desde 1980 en el sector de la electricidad se ha mostrado un alto interés en el término 
“calidad de la energía”. Diferentes ocurrencias en el campo electromagnético están presentes en 
el sistema interconectado de energía, estas influyen en cualquier momento y lugar, 
particularmente en los niveles de tensión y corriente ocasionando perturbaciones y fallas en los 
equipos conectados a la red. Es por esto que, proveedores, distribuidores y consumidores están 
interesados en preservar la calidad de la energía en sus niveles nominales (Jafari Aghbolaghi et 
al., 2017). 
La calidad de la energía se ha definido de varias formas que en esencia tienen el mismo 
significado. De acuerdo con (Jafari Aghbolaghi et al., 2017), para la industria, la calidad de la 
energía se define como “Tener la confiabilidad de 99.98% en un sistema eléctrico de potencia”; 
para los productores de equipos se define como “el conjunto de características de la fuente de 
potencia que permite que los equipos eléctricos trabajen apropiadamente”, para (Jafari 
Aghbolaghi et al., 2017), se define como “cualquier problema de potencia manifestado en la 
desviación de tensión, la corriente o la frecuencia, que resulta en una falla o mal funcionamiento 
de los equipos del cliente, para la norma IEEE Std 1159 (D. Committee et al., 2009) se define 
como “la variedad de fenómenos electromagnéticos que caracterizan a la tensión y la corriente en 
un determinado y en una localización determinada en el sistema de energía”, y para la norma 
IEC 61000-4-30 (IEC, 2015), se define como “las características de la electricidad en un punto 
determinado del sistema eléctrico, evaluado frente a una serie de parámetros técnicos de 
referencia.  
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1.2 Antecedentes de estudios de calidad de la energía 
Debido a la importancia de analizar los efectos que produce tener una deficiente calidad 
de la energía, se han realizado varios estudios sobre estos problemas en circuitos eléctricos 
industriales. Estos estudios se caracterizaron por evaluar parámetros de calidad de la energía 
como la corriente, nivel de tensión, frecuencia, factor de potencia, entre otros; en este trabajo se 
evalúan además distorsiones armónicas de corriente y tensión. Estas variables fueron analizadas 
con el objetivo de hallar las perturbaciones en las formas de onda e identificar las causas a los 
fenómenos anómalos que se presentan en los sistemas eléctricos evaluados. A continuación, se 
describen algunos de estos estudios. 
En (Monzón, 2013) se realiza un estudio de la calidad de la energía del suministro 
eléctrico en una industria del sector aeronáutico en España, en la cual se diseñan y construyen las 
piezas para el ensamble de aviones. La fabricación se realiza mediante motores, máquinas de 
soldar y mesas de corte. Estos equipos han sufrido daños de las piezas, pérdidas de información y 
desconfiguración, debido a la aparición de huecos de tensión. En el estudio realizado a la planta 
se centran en el análisis del parámetro de tensión cuando ocurren los huecos o “sags” (caídas de 
tensión nominal entre el 0,9 y 0,1 p.u). En este estudio no se realizó un análisis de los armónicos 
de tensión y corriente, el estudio se centra en los huecos de tensión. Adicionalmente, las cargas 
eléctricas analizadas no son variables. El análisis de los huecos de tensión se realizó en un solo 
punto de medición.  
En (SECOVI, 2006) se realiza un estudio de calidad de la energía en una planta de 
fabricación de piezas de vehículos motorizados, ubicada en México. Se realiza un análisis del 
sistema eléctrico de potencia de la planta de fabricación, hallando problemas de fluctuaciones de 
tensión y corrientes armónicas. Los parámetros analizados son niveles de tensión, fluctuaciones 
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en la tensión, armónicos de corriente y tensión, cargabilidad y factor de potencia. En este estudio 
el analizador de redes se conectó en un solo punto durante 72 horas, las cargas eléctricas no son 
variables. Para el análisis de armónicos se evalúan el THDv y THDi. La caracterización de los 
armónicos de corriente se realiza con el parámetro distorsión armónica total (THD), en lugar 
de la distorsión total de demanda de corriente (TDD), como lo establece la norma IEEE Std 519 
(D. Committee et al., 2014). 
En (Torres, Ibarra 2004) se realiza un estudio de la calidad de la energía en el sistema 
eléctrico de una planta de elaboración de hormigón, ubicada en Guayaquil, Ecuador. En este 
documento se hace un análisis de los parámetros de tensión, corriente y frecuencia de la planta, 
identificando problemas de armónicos, parpadeo y factor de potencia. Este estudio surge a partir 
de los problemas que se han presentado en la planta como quema de conductores de puesta a 
tierra, parpadeos en las luminarias de las oficinas. En el estudio se encuentra que en general se 
cumplen los niveles establecidos por la norma en cuanto a las distorsiones armónicas y niveles 
de tensión, sin embargo, el fenómeno de parpadeo si sobrepasa el límite. En esta investigación no 
se tuvo en cuenta el análisis de TDD, solo se evaluó en THDi. Se ejecuta la medición en tres 
puntos en diferentes épocas del año.  
En (Jiménez, 2015) se presenta un estudio de calidad de la energía y el factor de potencia 
en la hidroeléctrica Caldas, Colombia. En esta tesis se propone una guía metodológica que 
permita evaluar la severidad de hundimientos de tensión que afectan el suministro eléctrico en 
tres sectores: subestación, sector comercial y sector industrial. Se concluye que la regulación del 
país requiere mayor profundización para la evaluación completa de estos fenómenos. Se elabora 
la metodología y se aplican en los casos de estudio mencionados. Este estudio se basa en el 
análisis específico a los huecos de tensión que se presentan en el sistema eléctrico de la 
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hidroeléctrica. No se evaluaron los armónicos de tensión y corriente. El análisis se realizó en 
media tensión en la cadena de generación. Lo anterior se enfoca en los huecos de tensión sin 
tener en cuenta los demás parámetros de calidad de la energía para realizar un análisis completo. 
En (Churio Silvera et al., 2018) se desarrolla un estudio de calidad de la energía y el 
factor de potencia en un campus universitario de la costa caribe colombiana. En este trabajo se 
realiza un diagnóstico de las instalaciones eléctricas existentes y posteriormente se conecta un 
equipo de medición para evaluar las variables eléctricas. Se concluye que los niveles de 
distorsión armónica en tensión y corriente se encuentran dentro de los límites establecidos por la 
norma, sin embargo, se encontró un factor de potencia por fuera de los límites permitidos. En 
este artículo se analizó los parámetros de tensión, corriente y factor de potencia evaluando las 
distorsiones armónicas, la cargabilidad, el factor de potencia y el sistema de puesta a tierra del 
campus universitario. En este estudio las cargas analizadas no son variables, no se analizaron las 
interrupciones de tensión y desequilibrio de tensión.  
En (Ingale et al., 2018) se realiza un estudio de calidad de la energía, enfocado en el 
análisis de los armónicos que se generan a partir del uso de variadores de frecuencia en una 
industria azucarera. Las cargas de esta industria están conectadas a una planta de cogeneración. 
En la planta se tienen 8 transformadores en los cuales se realizaron mediciones durante 2 horas. 
Se analizaron las variables de THDv y THDi. Se concluye que existen 3 puntos que se 
encuentran por fuera de lo establecido por la norma. En este trabajo no se analizaron las 
interrupciones de tensión y el desequilibrio. Este estudio se enfoca en un grupo reducido de 
parámetros de calidad de la energía. 
En (Bhagavathy et al., 2018) se realiza un estudio de calidad de la energía evaluando la 
importancia del factor de potencia en una planta textil ubicada en la India. Se instala un equipo 
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de medición en el transformador principal de la planta y se toman los datos del factor de potencia 
en un periodo de 14 horas. En este estudio no se realiza una evaluación de parámetros como 
armónicos, interrupciones de tensión, desequilibrio de tensión., huecos de tensión. Este estudio 
se enfoca en un grupo limitado de parámetros de calidad de la energía, sin analizar 
conjuntamente problemas en estado transitorio y estacionario.  
En (Noriega et al., 2019), se mejora el rendimiento energético de una fábrica de baterías 
en Colombia mediante el enfoque de planificación y gestión de la energía definido en la ISO 
50001. En el estudio, se identificaron los consumos de energía más significativos en el proceso 
de producción de batería, en el sistema de aire comprimido y en los motores eléctricos. Para ello, 
se realizó un análisis de calidad de la energía con analizadores de redes clase A. En este trabajo 
se evalúan parámetros eléctricos como la tensión, corriente, potencia activa, potencia reactiva y 
potencia aparente, factor de potencia, índices de armónicos, entre otros. No se realiza análisis de 
contenidos armónicos individuales, no se evalúa TDDI, cargabilidad y frecuencia. 
En (Singh, 2005), se observa que el inversor PWM podría aumentar las pérdidas de cobre 
de los motores en más del 50%. En (Movahed et al., 2010) y (Oraee, 2000), una curva de 
reducción de la vida del motor en función de armónicos de quinto orden, muestra que la 
esperanza de vida del motor comienza a reducirse a partir de un valor de distorsión de tensión 
individual (IVD) del 3%. En (Inan & Attar, 2000), la temperatura de funcionamiento de un motor 
de 1,5 kW aumentó en un 6,8% y se observa una posible reducción de la vida útil del 44,5%, 
cuando se alimenta de un inversor de tiristores de tipo puente trifásico. Solo se realiza el análisis 
de armónicos sin tener en cuentas las demás perturbaciones de calidad de la energía. 
Algunos estudios demuestran que los armónicos de quinto y séptimo orden son los más 
perjudiciales para el funcionamiento del motor (De Abreu & Emanuel, 2002), (Sousa et al., 
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2015). En (De Abreu & Emanuel, 2002), un motor de 100 HP alimentado con un 6% de IVD de 
armónicos de quinto orden, redujo su vida útil en un 18%. En (Sousa et al., 2015), se demuestra 
que la eficiencia se reduce en un 3%, en un motor de 1,5 kW operando en presencia de 
armónicos de quinto y séptimo orden. Este estudio se enfoca en un grupo limitado de parámetros 
de calidad de la energía. Por lo general, no se usan herramientas estadísticas avanzadas. 
Los armónicos también tienen efectos significativos en la frecuencia de oscilación del par 
y las vibraciones (Donolo et al., 2016). Los estudios demuestran que con valores típicos de 
distorsión armónica combinados con los máximos niveles de desequilibrio de voltaje permitidos 
por (D. Committee et al., 2009), son suficientes para introducir niveles de vibraciones bajo los 
cuales no se recomienda el funcionamiento continuo del motor de inducción (Donolo et al., 
2016). Este estudio se enfoca en un grupo limitado de parámetros de calidad de la energía. 
La corriente de descarga de los cojinetes es un efecto importante causado por los 
conductores PWM en los motores (Wang, Liu, et al., 2014), (Wang, Bai, et al., 2014). Este 
fenómeno, producido por el voltaje de modo común del inversor PWM, provoca un aumento de 
la fricción entre las pistas y los rodillos y un daño del rodamiento en poco tiempo. Otros estudios 
muestran que la programación inadecuada de la relación de modulación de amplitud (M) y la 
frecuencia de conmutación (fc) de los conductores PWM, aumenta significativamente las 
pérdidas de corrientes de Foucault de los motores, reduciendo su eficiencia (Zhu et al., 2008), 
(Strandt et al., 2014). En este estudio no se realiza una evaluación de los problemas de calidad de 
la energía adicionales que se pueden presentar en el sistema. 
Las pérdidas y la vida útil de los transformadores dependen del nivel de armónicos y de la 
carga del transformador (Said et al., 2010). En (Digalovski et al., 2013), se observa que las 
pérdidas en el núcleo podrían aumentar hasta un 15% en un transformador de distribución 
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trifásico, debido a los efectos de la corriente de armónicos de orden superior producida por las 
cargas domésticas no lineales. Este estudio se enfoca en el análisis de corriente, sin embargo, no 
se tuvieron en cuenta las perturbaciones que se presentan en la tensión.  
El Factor K es un parámetro utilizado para el análisis de los efectos de la corriente de 
armónicos en las pérdidas del transformador y la reducción de la expectativa de vida (Massey, 
1994), (Bishop, 1996), (Pierce, 1996). Utilizando el Factor K se puede calcular el calentamiento 
adicional en los devanados de los transformadores asociado a las corrientes armónicas (Massey, 
1994). El Factor K se utiliza en (Bishop, 1996) para estudiar la reducción potencial de la vida útil 
del transformador. Para un transformador de distribución de 25kVA de tipo polo sumergido en 
aceite, trabajando con (Factor K=12), la temperatura relativa aumenta en 6,6 °C en el núcleo del 
transformador. En (Pierce, 1996) se analiza la influencia de los armónicos generados por los 
variadores de velocidad en el diseño y aplicación de los transformadores. Este estudio se enfoca 
en el análisis de las corrientes armónicas, sin tener en cuenta los demás parámetros de calidad de 
la energía. 
Los principales efectos sobre los condensadores que trabajan en presencia de armónicos 
son la ruptura prematura de los dieléctricos, el aumento de la temperatura y el crujido de la 
batería de condensadores (Chen & Cheng, 1988), (Boonseng et al., 2001). En (Chen & Cheng, 
1988), se muestra que cada orden armónico afecta de manera diferente al dieléctrico del 
condensador, entre estos, los armónicos de tercer orden son los más perjudiciales (Chen & 
Cheng, 1988). El fallo del dieléctrico en condensadores de potencia de baja tensión debido a los 
efectos de resonancia armónica se analiza en (Boonseng et al., 2001). El estudio realizado en 25 
bancos de condensadores mostró que los armónicos con voltaje THD superior al 5% causaron 
que el 56% de los bancos tuvieran una vida útil de sólo hasta 4 meses (Boonseng et al., 2001). 
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Este estudio se enfoca las corrientes armónicas sin tener en cuenta los demás parámetros de 
calidad de la energía. 
Debido a los temas discutidos, la evaluación de la calidad de la energía en los sistemas 
eléctricos industriales es importante para identificar la presencia de altos niveles de armónicos y 
tomar acciones para reducir sus efectos en los motores, condensadores, transformadores y otros 
dispositivos (Souli & Hellal, 2014). En (Said et al., 2010) se realiza un estudio de la calidad de la 
energía en los transformadores de doble distribución de dos edificios de una Universidad. En 
(Digalovski et al., 2013), se analiza la calidad de la energía en un transformador de distribución 
que alimenta una red eléctrica residencial. En (Rawa et al., 2013), se caracteriza la calidad de la 
energía y los armónicos en un circuito eléctrico con ordenadores personales. En (Aramwanid & 
Boonyaroonate, 2015) se estudia el impacto del proceso centrífugo del azúcar en la calidad de la 
energía de la red eléctrica de una industria azucarera. Las pérdidas de energía debidas a los 
armónicos generados por las cargas no lineales en las cargas residenciales, comerciales y de 
oficinas se estudian en (Miron et al., 2012). Este estudio se enfoca en un grupo limitado de 
parámetros de calidad de la energía, sin analizar conjuntamente problemas en estado transitorio y 
estacionario.  
En resumen, estos estudios se enfocan en un grupo limitado de parámetros de calidad de 
la energía, sin analizar conjuntamente problemas en estado transitorio y estacionario. Por lo 
general, no se usan herramientas estadísticas, y la caracterización de los armónicos de corriente 
se realiza con el parámetro distorsión armónica total (THD), en lugar de la distorsión total de 
demanda de corriente (TDD), como lo establece la norma IEEE Std 519 (D. Committee et al., 
2014). 
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En la presente investigación se realiza la caracterización de la calidad de la energía de un 
sistema eléctrico de una industria con predominio de cargas eléctricas variables no lineales, para 
la identificación de problemas que afectan la operación de los equipos. Se analizan un amplio 
espectro de parámetros de calidad de la energía que incluyen parámetros de estado estacionario 
(variaciones y desequilibrio de tensión, armónicos, etc.), transitorios (interrupciones de corta 
duración, hundimientos y elevaciones) y otros de carácter energético como el factor de carga y el 
factor de potencia. Los armónicos de corriente se analizan empleando la distorsión total de 
demanda de corriente (TDD), como lo establece la norma IEEE Std 519 (D. Committee et al., 
2014). 
En la evaluación se utilizan herramientas estadísticas como los valores mínimo, máximo 
y promedio, posibilitando construir una imagen apropiada de la distribución relativa del grupo de 
datos, se usa además la función de distribución de probabilidad para identificar el porcentaje de 
los datos que sobrepasan los límites establecidos por las normas. 
En análisis se realizó en 13 transformadores, un transformador del punto de conexión 
común y doce transformadores de distribución de la planta mediante las mediciones simultáneas 
durante 10 días.   
1.3 Cargas no lineales en sistemas eléctricos 
 En los inicios de la revolución industrial de la electricidad (a finales del siglo XIX), los 
países económicamente desarrollados se enfocaron en sacarle el mayor provecho para mejorar su 
calidad de vida mediante el uso de la energía eléctrica. Se comenzó con la iluminación de las 
calles, instalaciones eléctricas para las viviendas y se impulsó la mejora de las industrias. Se 
llegó a un momento en el que se tuvo tanta carga eléctrica que la capacidad de las redes locales 
se sobrecargaba, lo cual se convirtió en un gran problema al frenar el desarrollo de los países 
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(Cervantes, 2014). A raíz de la limitante de las redes eléctricas para suplir la demanda eléctrica 
de los usuarios, en los países se realizaron inversiones para mejorar el uso eficiente de la energía 
eléctrica, destacándose entre otras acciones el incremento en el uso de la electrónica de los 
dispositivos utilizados en la industria, las telecomunicaciones y el sector terciario. 
Los dispositivos electrónicos como los variadores de velocidad, hornos eléctricos, 
equipos de soldadura, computadores entre otros, lograron mejorar significativamente la 
velocidad, el control, la seguridad y las tareas complejas de muchos procesos, permitiendo 
obtener un consumo de energía eléctrica significativamente. No obstante, estos dispositivos 
electrónicos están compuestos principalmente por semiconductores, que son elementos no 
lineales con unas características de operación que producen perturbaciones en la forma de onda 
de la tensión y corriente. A su vez, estos elementos tienen una alta sensibilidad a las 
perturbaciones eléctricas del sistema, y se pueden averiar con facilidad (Metrel, 2017). 
1.4 Perturbaciones de calidad de la energía 
La norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008), establece la siguiente clasificación general 
como se observa en la Tabla 1.1, la cual describe las perturbaciones que afectan la calidad de la 
potencia eléctrica, de acuerdo con la duración de los fenómenos, así: 
Tabla 1.1 
Clasificación de perturbaciones de calidad de potencia según su duración 
Perturbaciones Tipo 
Larga duración o 
permanentes 
Variaciones de tensión de estado estable 
Desequilibrio de tensión 
Parpadeo “Flicker” 
Interrupciones de larga duración (duración ≥ 1 min) 
Armónicos de tensión 
Armónicos de corriente 
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Variaciones de tensión de larga duración (subtensiones y 
sobretensiones) 
Lentas Interrupciones de corta duración (duración < 1 min) 
Hundimientos (“Sags”) 
Elevaciones (“Swells”) 
Variaciones de frecuencia 
Rápidas Sobretensiones transitorias 
Nota: Elaboración propia a partir de (ICONTEC, 2008) 
1.5 Equipos de medición 
Para la medición de las perturbaciones de calidad de potencia eléctrica establecidos en la 
norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008), los instrumentos, equipos o analizadores de redes a utilizar 
deben estar acordes con los métodos y procedimientos establecidos en la norma IEC 61000-4-30 
(IEC, 2015). 
Un analizador de redes es un equipo de alta tecnología, que permite medir y monitorear al 
usuario una gran variedad de parámetros eléctricos en una instalación o equipo eléctrico, durante 
los periodos de tiempo requerido por el usuario. La información de las variables medidas 
permiten realizar análisis de estudios de carga, evaluaciones de energía, mediciones de 
armónicos, captura de sucesos de tensión y ejecutar análisis de distorsiones en la forma de onda 
de tensión y tensión (MaesWell, 2017).  
Los analizadores de redes disponen de las siguientes funciones de medición: 
 Tensión: TRMS, pico, factor de cresta (4 canales). 
 Corriente: TRMS, pico, factor de cresta (4 canales). 
 Potencia (activa, reactiva, aparente). 
 Mediciones de potencia según IEEE 1459 (activa, no activa, fundamental, 
armónicos, desequilibrio de cargas). 
 VFD (variadores de frecuencia, 5 Hz – 110 Hz), 400 Hz. 
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 Desequilibrio, medición de parpadeo. 
 Análisis de armónicos e inter armónicos hasta el armónico 50, medición de 
THD. 
 Captura y registro de eventos en el suministro eléctrico (desconexiones, 
interrupciones, subidas, caídas). 
 Monitorización y registro de corrientes de arranque. 
 Registro de sobretensiones transitorias. 
 Análisis de la calidad de la energía según la norma EN 50160, IEEE 519. 
 Factor de potencia. 
La norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008), establece dos tipos de medidas para los 
analizadores de redes: 
 Medidas de clase A: deben emplearse medidores clase A, cuando se 
requiere de medidas precisas para efectos de aplicaciones contractuales, verificación del 
cumplimiento de los valores de referencia estipulados en esta norma o en el caso de 
resolver reclamaciones o disputas entre un operador de red y un cliente. 
 Medidas de clase B: medidores clase B podrán emplearse para 
investigaciones estadísticas, estudios de diagnóstico en instalaciones y otras aplicaciones 
donde no se requiere una alta precisión o baja incertidumbre. 
  
CALIDAD DE LA ENERGÍA   30 
 
2 Capítulo Pasos para la caracterización de la calidad de la energía en un sistema 
eléctrico industrial. 
Para la caracterización de la calidad de la energía en el sistema eléctrico industrial objeto 
de estudio, se aplicaron los siguientes pasos basados en una secuencia lógica de implementación 
y las normas NTC 5001 (ICONTEC, 2008), NTC 1340 (ICONTEC, 2013) e IEEE Std 519 (D. 
Committee et al., 2014). 
2.1 Selección de los puntos de medición. 
Se realiza un análisis previo para identificar las cargas que están siendo mayormente 
afectadas por problemas de calidad de la energía. Se evalúan causas como el daño de tarjetas 
electrónicas, las cargas con mayor consumo de potencia, y puntos donde se tengan equipos 
críticos para la operación. 
El estudio se desarrolló en un taller en el cual se realizan actividades de diseño, 
manufactura y reparación de componentes estructurales mediante la fabricación, soldadura, y 
recuperación de tren de rodaje de maquinaria minera. El taller presenta cargas no lineales como 
equipos de cómputo en su central de monitoreo los cuales son empleados para el mantenimiento 
predictivo a través de plataformas virtuales, y los sistemas de iluminación LED en las oficinas 
administrativas y en la cocina, además cargas variables no lineales en su centro de 
reconstrucción de componentes que cuenta con equipos como, máquinas de soldar, magna-flux 
para ensayos no destructivos, cortadora de plasma, “sandblasting”, “steelabrator”, lavadoras 
industriales, dinamómetro para motores, pulidoras y taladros, entre otros.  
 
 
CALIDAD DE LA ENERGÍA   31 
 
El registro de las variables eléctricas se hizo para los 13 puntos de interés dentro de las 
instalaciones:  
1. Punto de conexión común –13,8kV.  
2. Transformador principal 3 MVA.  
3. Transformador central de monitoreo 30 kVA.  
4. Transformador 10 kVA.  
5. Transformador 75 kVA cocina.  
6. Transformador 75 kVA cuarto técnico. 
7. Transformador 60 kVA cuarto técnico.   
8. Transformador 250 kVA.  
9. Transformador 112,5 kVA.  
10. Transformador de servicios 45 kVA.  
11. Transformador 75 kVA dobladora #1.  
12. Transformador 75 kVA #1 dobladora #2.  
13. Transformador 75 kVA #2 dobladora #2.  
Se muestra en la Figura 2.1 la disposición de los analizadores de redes en el diagrama 
unifilar. 
 
Figura 2.1 Disposición de los analizadores de red en el sistema eléctrico. Elaboración propia. 
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2.2 Ejecución de las mediciones. 
Las mediciones se realizaron durante diez días. Se toma este periodo con el fin de evaluar 
el comportamiento en una semana completa, y se toman medidas tres días adicionales para 
comparar el comportamiento con los primeros tres días. 
Para el registro de variables eléctricas se utilizaron analizadores de redes clase A, cinco 
de marca Metrel y ocho de marca Dranetz. En la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se muestran las 
especificaciones técnicas de los analizadores de redes, así mismo en la Figura 2.2 y Figura 2.3 se 
muestran imágenes de los analizadores de redes Metrel y Dranetz respectivamente. 
Tabla 2.1 
Especificaciones técnicas del analizador METREL MI2892 
Funciones Rango de medida Precisión 
Potencia (P, Q, S, cos ϴ, 
PF) 
Depende de la tensión y las 
pinzas seleccionadas 
IEC 61557-12 Clase 1 
Energía Depende de la tensión y las 
pinzas seleccionadas 
Activo: IEC 62053-21 Clase 1 
Reactivo: IEC 62053-23 Clase 2 
Armónicos (DC / 50th) 0 ÷ 20% de tensión nominal IEC 61000-4-7 Clase 1 
Inter armónicos (1 / 50th) 0 ÷ 20% de tensión nominal IEC 61000-4-7 Clase 1 
Señalización básica 0 ÷ 15% de tensión nominal IEC 61000-4-30 Clase A 
Desequilibrio Tensión 0 ÷ 5% 
 
Corriente 0 ÷ 17% 
Caídas, Aumentos 10 ÷ 150 % de tensión 
nominal 
±0,2% de tensión nominal ±1 
ciclo 
Interrupciones 0 ÷ 10 % de tensión nominal ±1 ciclo 
Nota: Elaboración propia a partir de (Metrel d.d, 2020) 
CALIDAD DE LA ENERGÍA   33 
 
 
Figura 2.2 Analizador de redes METREL MI 2892. Tomado de (Metrel d.d, 2020). 
Tabla 2.2 
Especificaciones técnicas del analizador DRANETZ HDPQVP 
Funciones Rango de medida Precisión 
Tensión 0-1000VRMS ±0,1% IEC 61000-4-30 Clase A 
Armónicos (DC / 50th) 0 ÷ 20% de tensión nominal IEC 61000-4-7 Clase 1 
Inter armónicos (1 / 50th) 0 ÷ 20% de tensión nominal IEC 61000-4-7 Clase 1 
Frecuencia 42,5 - 69Hz ± 0,01Hz 
Potencia (P, Q, S, cos ϴ) Depende de la tensión y las 
pinzas seleccionadas 
IEEE 1459:2000 
PF -1 a 0 a 1 IEEE 1459:2000 
Nota: Elaboración propia a partir de (Dranetz, 2020) 
 
Figura 2.3 Analizador de redes DRANETZ HDPQVP. Tomado de (Dranetz, 2020) 
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El periodo de medición fue de 10 días, tomando muestras cada 1 minuto. La fecha de 
inicio y finalización de los registros, se muestran en la Tabla 2.3 
Tabla 2.3 
Fecha y hora de los registros 
Punto de registro 
Equipo de 
Medición 
Fecha y hora 
inicio [dd.mm. 
aaaa / hh:mm] 
Fecha y hora 
final [dd.mm. 
aaaa / hh:mm] 










































































Nota: Elaboración propia 
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2.3 Análisis de los parámetros de carga, factor de potencia y de calidad de la energía en 
los transformadores. 
Se definieron los siguientes parámetros y límites para la evaluación de calidad de la 
energía: 
2.3.1 Análisis de tensión  
El comportamiento de la tensión se analiza de acuerdo a sus variaciones con respecto a la 
tensión nominal y al desequilibrio que se presente entre las tensiones de cada fase. 
2.3.1.1 Variaciones de tensión 
Las variaciones de tensión pueden evaluarse tanto para sistemas generales como para 
sistemas que alimenten equipos electrónicos. Se debe tener en cuenta que si se requiere pueden 
evaluarse ambos límites a la vez en el mismo punto de registro. 
2.3.1.1.1 Sistemas generales 
Los perfiles de tensión en el sistema son analizados de acuerdo con las recomendaciones 
de la norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008), en la cual se establecen los valores de referencia para 
las variaciones de tensión de estado estable, tal como se indica en la Tabla 2.4 
Tabla 2.4 
Límites de variación de tensión para sistemas generales 
Tipo de sistema Tolerancia de variación de tensión 
General +10%, -10% 
Nota: Elaboración propia a partir de (ICONTEC, 2008) 
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2.3.1.1.2 Sistemas que alimenten equipos electrónicos 
Las variaciones de tensión en el sistema son analizadas de acuerdo con las 
recomendaciones de la norma NTC 1340 (ICONTEC, 2013), en la cual se establecen límites para 
variaciones de tensión, tal como se indica en la Tabla 2.5 
Tabla 2.5 
Clasificación, denominación y valores de tensión nominal. 
Clasificación Máxima (% de la nominal) Mínima (% de la nominal) 
Baja Tensión 
Vn < 1 Kv 
+5 
Clientes Urbanos: -8 
Clientes Rurales: -10 
Nota: Elaboración propia a partir de (ICONTEC, 2013) 
2.3.1.2 Desequilibrio de tensión 
De acuerdo con la norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008), para circuitos urbanos, el 99% 
de los valores de desequilibrio de tensión evaluados deben estar dentro de los valores de 
referencia; y para circuitos rurales, el 95%, tal como se indica en la Tabla 2.6 
Tabla 2.6 
Porcentaje máximo de desequilibrio de tensión 
Rango de tensión Valor de referencia [%] 
Tensión nominal < 69 kV 2,0 
Tensión nominal ≥69 kV 1,5 
Nota: Elaboración propia a partir de (ICONTEC, 2008) 
2.3.2 Análisis de contenidos armónicos  
Los armónicos son analizados con base en la norma IEEE Std 519 (D. Committee et al., 
2014), mediante el cálculo de los índices de distorsión de las variables eléctricas. 
CALIDAD DE LA ENERGÍA   37 
 
2.3.2.1 Índices para armónicos de tensión 
En condiciones normales de operación, se deben calcular los percentiles al 95% de los 
valores de distorsión armónica individual y la distorsión armónica total de tensión, en porcentaje 
de la tensión a frecuencia fundamental. En la Tabla 2.7 se establecen estos límites. 
Tabla 2.7 
Límites de distorsión armónica de tensión 
Rango de 
tensión [kV] 
Distorsión armónica individual de 
tensión Dv [%] 
Distorsión armónica total de 
tensión THDV [%] 
Vn<1 5,0 8,0 
1<Vn<=69 3,0 5,0 
69<Vn<=161 1,5 2,5 
Vn>161 1,0 1,5 
Nota: Elaboración propia a partir de (D. Committee et al., 2014) 
2.3.2.2 Índices para armónicos de corriente 
La norma IEEE Std 519 (D. Committee et al., 2014), establece los límites admisibles para 
la distorsión armónica de corriente según la tolerancia del sistema a la deformación de la onda de 
tensión provocada por la alimentación de corrientes a diferentes frecuencias en el punto de 
conexión común; esta característica es medida por medio del parámetro “Isc/IL”, donde: 
Isc, es la mínima corriente de corto circuito trifásica que se tenga disponible para hacer la 
evaluación en el punto de conexión común. 
IL, es la corriente de demanda máxima en el punto de conexión común. 
En la Tabla 2.8 se muestran los límites para el contenido de armónicos de corriente en 
sistemas con tensiones entre 120V y 69kV. 
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Tabla 2.8 
Límites de distorsión de demanda de corriente para sistemas con tensiones de 120 V hasta 69 kV 
Isc/IL Armónicos individuales (%) TDD (%) 
3≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 5 
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 8 
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 12 
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 15 
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 20 
Nota: Elaboración propia a partir de (D. Committee et al., 2014) 
2.3.3 Análisis de carga 
Para la evaluación de cargabilidad de los transformadores de potencia se evalúa el 
porcentaje máximo de carga admisible de acuerdo a la presencia de armónicos como lo 
recomienda la norma IEEE C57.110 (T. Committee & Society, 1986). 
2.3.4 Análisis del factor de potencia 
El factor de potencia es evaluado en el punto de conexión común con respecto a la 
posibilidad de generar un costo adicional para la empresa caso de estudio según los parámetros 
establecidos en el capítulo 12 resolución 015-2018 (CREG, 2018), la cual establece que se 
realizará el cobro del costo de transporte de energía reactiva según las siguientes condiciones: 
 Un usuario final registra en su frontera comercial un consumo de energía reactiva 
inductiva superior al cincuenta por ciento de la energía activa (kWh) que le es entregada en 
cada periodo horario. 
 Cuando se registre en una frontera comercial el transporte de energía reactiva 
capacitiva, independientemente del valor de energía activa, se cobrará sobre la totalidad de 
energía reactiva registrada. 
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2.3.5 Análisis de frecuencia 
Este análisis se realiza orientado a detectar la variación de frecuencia que se presenta en 
la red que alimenta las cargas. En la norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008), establece los límites 
tolerables de variación de frecuencia para los tipos de redes contemplados, tal como se indica en 
la Tabla 2.9 
Tabla 2.9 
Valores de referencia de variaciones de frecuencia 
Tipo de red 
Frecuencia aceptable durante 
el 95% de los datos tomados 
de una semana 
Frecuencia aceptable durante 
el 100% de los datos 
tomados de una semana 
Redes acopladas por enlaces 
síncronos a un sistema 
interconectado 
Todos mayores a 59,8 Hz y 
todos menores a 60,2 Hz 
Todos mayores a 57,5 Hz y 
todos menores a 63 Hz 
Redes sin conexión síncrona a 
un sistema interconectado 
(redes de distribución en 
regiones no interconectadas e 
islas) 
Todos mayores a 59,8 Hz y 
todos menores a 60,2 Hz 
Todos mayores a 51 Hz y 
todos menores a 69 Hz 
Nota: Elaboración propia a partir de (ICONTEC, 2008) 
2.3.6 Indicación de eventos 
Los eventos registrados en los puntos de instalación de los equipos son analizados con 
base en la norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008), a fin de establecer la clasificación de la 
perturbación de calidad de potencia según su duración. 
2.4 Caracterización estadística de los datos. 
Debido a la naturaleza variable de la carga se realizó la caracterización estadística de los 
parámetros medidos según se recomienda en las normas  (ICONTEC, 2008) y (D. Committee et 
al., 2014). Para el análisis estadístico se determinó para cada parámetro los valores mínimo, 
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máximo y promedio, posibilitando construir una imagen apropiada de la distribución relativa del 
grupo de datos. Además, se obtuvo la función de distribución de probabilidad para identificar el 
porcentaje de los datos que sobrepasan los límites establecidos (Sousa et al., 2017). 
2.5 Identificación de indicadores fuera de los límites establecidos. 
Se definen las conformidades y no conformidades en circuitos analizados a partir de la 
caracterización estadística y la comparación con los límites de cada parámetro. 
3 Capítulo 3: Resultados de la caracterización de la calidad de la energía en el caso de 
estudio. 
En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización de los datos medidos en 
cada punto de medición y el análisis de los resultados. 
3.1 Resultados en el punto de conexión común. 
En la Tabla 3.1 se presenta el resumen de los registros en este punto de medición. La 
conexión del equipo fue realizada en el bloque de pruebas de la celda del medidor de energía. 
Tabla 3.1 
Resumen de los resultados registrados en punto de conexión común 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 29,57 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 15.864,00 
Variación superior de tensión con respecto a 13.800 V [%] 14,9 
Variación inferior de tensión con respecto a 13.800 V [%] -0,7 
Desequilibrio de tensión máximo [%] 1,25 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 628,2 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR] 346,8 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] -317,3 
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Potencia aparente máxima [kVA] 829,3 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 4,86 
Distorsión total de demanda de corriente máxima [%]  13,28 
Nota: Elaboración propia 
A continuación, se describen los resultados de cada parámetro. 
3.1.1 Análisis de tensión 
3.1.1.1 Análisis de variación de tensión 
En la Tabla 3.2 se comparan los registros de variación con los límites establecidos por la 
norma 
Tabla 3.2 
Valores registrados de variación de tensión 
Parámetro Variación [%] Cumplimiento Límite admisible [%] 
Variación superior 14,9 No cumple +10 
Variación inferior -0,7 Cumple -10 
Nota: Elaboración propia 
Con base en una tensión de referencia de 13.800 V, la variación superior de tensión se 
encuentra por fuera del límite admisible establecido en la norma NTC5001 (ICONTEC, 2008). 
3.1.1.2 Análisis de desequilibrio de tensión 
En la Tabla 3.3 se compara el registro de desequilibrio con el límite establecido por la 
norma 
Tabla 3.3 
Valor registrado desequilibrio de tensión 
Parámetro Desequilibrio [%] 
(percentil 95%) 
Cumplimiento Límite admisible 
[%] 
Desequilibrio 1,25 Cumple 2 
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Nota: Elaboración propia 
El desequilibrio de tensión se encuentra por debajo del límite establecido en la norma 
NTC5001 (ICONTEC, 2008). 
3.1.2 Análisis de contenidos armónicos 
3.1.2.1 Análisis de armónicos de tensión 
En la Tabla 3.4 se muestra el resultado de la distorsión armónica registrada. 
Tabla 3.4 
Resultado del análisis de índices de armónicos de tensión 
Parámetro 
Distorsión armónica de 






Distorsión armónica total de tensión 2,18 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 3 0,28 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 5 1,63 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 7 2,02 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 9 0,15 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 11 0,40 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 13 0,24 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 15 0,08 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 17 0,13 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 19 0,10 Cumple 3 
Distorsión individual armónico 21 0,06 Cumple 3 
Nota: Elaboración propia 
Los índices de distorsión armónica total e individual de tensión, se encuentran dentro de 
los límites admisibles según lo recomendado por la norma IEEE 519 (D. Committee et al., 2014).  
3.1.2.2 Análisis de armónicos de corriente 
En la Tabla 3.5 se muestran los límites de las distorsiones armónicas total e individual. 
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Tabla 3.5 
Límites de armónicos de corriente en punto de conexión común 
Punto de Registro IL[A] Isc[kA] Isc/IL 
Límite Aplicable [%] 
3≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 TDD 
Punto de conexión común 27,9 2,53 90,6 10 4,5 4,0 12,0 
Nota: Elaboración propia 
Estos límites fueron obtenidos con base en el valor máximo de corriente de demanda 
correspondiente a 27,9 A y al valor de corriente de corto circuito 2,53 kA. 
En la Tabla 3.6 se muestra el resultado del análisis de distorsión armónica de corriente 
durante el periodo de registro: 
Tabla 3.6 










Distorsión total demanda de corriente 6,4 Cumple 12,0 
Distorsión de corriente armónico 3 1,1 Cumple 10,0 
Distorsión de corriente armónico 5 4,4 Cumple 10,0 
Distorsión de corriente armónico 7 5,1 Cumple 10,0 
Distorsión de corriente armónico 9 0,7 Cumple 10,0 
Distorsión de corriente armónico 11 1,5 Cumple 4,5 
Distorsión de corriente armónico 13 1,1 Cumple 4,5 
Distorsión de corriente armónico 15 0,4 Cumple 4,5 
Distorsión de corriente armónico 17 1,1 Cumple 4,0 
Distorsión de corriente armónico 19 0,8 Cumple 4,0 
Distorsión de corriente armónico 21 0,3 Cumple 4,0 
Nota: Elaboración propia 
Los índices de distorsión armónica total e individual de corriente, se encuentran dentro de 
los límites admisibles según lo recomendado por la norma IEEE 519 (D. Committee et al., 2014). 
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3.1.3 Análisis del factor de potencia 
3.1.3.1 Análisis de Registros 
El perfil de factor de potencia se observa en la Figura 3.1 
 
Figura 3.1 Perfil factor de potencia frontera comercial. Elaboración propia. 
Según los datos registrados se obtuvo que el factor de potencia se mantiene por fuera del 
rango recomendado por resolución CREG 015-2018 (CREG, 2018) durante el 69% del tiempo de 
registro, lo cual ocasiona penalizaciones por consumo de energía reactiva en exceso.  
Cabe resaltar que, del tiempo obtenido fuera del rango recomendado, 9% corresponde a 
factor de potencia capacitivo (el cual genera penalización en su totalidad) y 91% a factor de 
potencia inductivo (el cual genera penalización únicamente cuando dentro de un periodo de una 
hora, el consumo de energía reactiva es mayor al 50% del consumo de energía activa). 
3.1.4 Análisis de frecuencia 
















































































































































































































































































































TOTPFAvg[pu] Lim PF [pu]
CALIDAD DE LA ENERGÍA   45 
 
Tabla 3.7 
Resultado análisis frecuencia 
Porcentaje mínimo de 
registros requeridos el 
rango [%] 
Porcentaje de registros 




100 100 Cumple 57,5 - 63 
95 99 Cumple 59,8 - 60,2 
Nota: Elaboración propia 
Los valores obtenidos durante el periodo de registro se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008). 
3.2 Resultados en los transformadores de distribución. 
En la Tabla 3.8 se presenta el resumen de los registros en este punto de medición. 
Además, se muestran las gráficas de tendencia de los principales parámetros eléctricos 
registrados, con el fin de analizar si los datos obtenidos durante la medición se encuentran dentro 
de los límites establecidos en las normas.  
Tabla 3.8 
Resumen de los resultados registrados en transformador de 250 kVA 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 345,90 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 253,17 
Variación superior de tensión con respecto a 228 V [p.u] 1,11 
Variación inferior de tensión con respecto a 228 V [p.u] -0,23 
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 1,08 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 111,83 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR] 60,28 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] -20,60 
Potencia aparente máxima [kVA] 118,28 
Mediciones de Armónicos 
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Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 4,86 
Distorsión total de demanda de corriente máxima [%]  13,28 
Nota: Elaboración propia 
3.2.1 Análisis de tensión 
3.2.1.1 Análisis de variación de tensión 
En la Figura 3.2 se compara la variación de tensión con los límites establecidos.  
 
Figura 3.2 Variación de tensión vs límites establecidos por la norma. Elaboración propia. 
En la Tabla 3.9 se comparan los registros de variación con los límites establecidos por la 
norma 
Tabla 3.9 
Valores registrados de variación de tensión 
Parámetro Variación [p.u] Cumplimiento Límite admisible [p.u] 
Variación superior 1,11 No cumple 1,05 
Variación inferior 0,77 No cumple 0,90 
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Con base en una tensión de referencia de 228 V, la variación superior e inferior de 
tensión se encuentran por fuera del límite admisible establecido en la norma NTC1340 
(ICONTEC, 2013). 
3.2.1.2 Análisis de desequilibrio de tensión 
En la Figura 3.3 se compara la variación de tensión con los límites establecidos 
 
Figura 3.3 Desequilibrio de tensión de línea. Elaboración propia. 
En la Tabla 3.10 se compara el registro de desequilibrio con el límite establecido por la 
norma 
Tabla 3.10 
Valor registrado desequilibrio de tensión 
Parámetro Desequilibrio [%] 
(percentil 95%) 
Cumplimiento Límite admisible 
[%] 
Desequilibrio 1,08 Cumple 2 
Nota: Elaboración propia 
El desequilibrio de tensión se encuentra por debajo del límite establecido en la norma 
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3.2.2 Análisis de contenidos armónicos 
La norma IEEE 519 (D. Committee et al., 2014) establece los límites de contenidos 
armónicos para el punto de conexión común, como no se han definido límites para los 
transformadores de distribución, se utilizan como referencia los únicos limites conocidos.  
3.2.2.1 Análisis de armónicos de tensión 
En la Figura 3.4 se comparan los valores obtenidos de distorsión armónica total de las 
señales de tensión con el límite establecido. 
 
Figura 3.4 Distorsión armónica total en tensión. Elaboración propia. 
Se encuentra que los valores de distorsión armónica total están por debajo del límite 8%. 
En la Figura 3.5 se comparan los valores obtenidos de distorsión armónica individual de 
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Figura 3.5 Armónicos individuales de tensión. Elaboración propia. 
Se encuentra que los valores de distorsión armónica individual están por debajo del límite 
5%. 
En la Tabla 3.11 se muestra el resultado del análisis de las distorsiones armónicas durante 
el periodo de registro. 
Tabla 3.11 










Distorsión armónica total de tensión 4,86 Cumple 8 
Distorsión individual armónico 3 0,53 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 5 2,72 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 7 4,59 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 9 0,64 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 11 0,56 Cumple 5 
































































































































































































































AV HG03Pro[%] BV HG03Pro[%] CV HG03Pro[%] AV HG05Pro[%]
BV HG05Pro[%] CV HG05Pro[%] AV HG07Pro[%] BV HG07Pro[%]
CV HG07Pro[%] AV HG09Pro[%] BV HG09Pro[%] CV HG09Pro[%]
AV HG11Pro[%] BV HG11Pro[%] CV HG11Pro[%] AV HG13Pro[%]
BV HG13Pro[%] CV HG13Pro[%] AV HG15Pro[%] BV HG15Pro[%]
CV HG15Pro[%] AV HG17Pro[%] BV HG17Pro[%] CV HG17Pro[%]
AV HG19Pro[%] BV HG19Pro[%] CV HG19Pro[%] AV HG21Pro[%]
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Distorsión individual armónico 15 0,11 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 17 0,54 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 19 0,17 Cumple 5 
Distorsión individual armónico 21 0,04 Cumple 5 
Nota: Elaboración propia 
Los registros se encuentran por debajo del límite recomendado en el estándar IEEE 519-
2014 (D. Committee et al., 2014).  
Se realiza comparativo para determinar el orden de armónico individual de tensión más 
significativo, se muestra en la Figura 3.6 
 
Figura 3.6 Promedio por orden de armónicos individuales de tensión. Elaboración propia. 
Se determina el armónico 7 como el más significativo. Es un armónico de secuencia 
positiva. Los armónicos de voltaje incrementan las pérdidas de núcleo en motores y 
transformadores del sistema eléctrico (Sousa et al., 2017). Las pérdidas causadas por este 
armónico no son tan significativas como las que se obtendrían al tener mayor presencia de 
armónicos de secuencia negativa, tales como el quinto orden, que causaría que el campo rotatorio 
generado se oponga al sentido de giro, reduciendo el par de arranque y la eficiencia de los 
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3.2.2.2 Análisis de armónicos de corriente 
En la Figura 3.7 se comparan los valores obtenidos de distorsión de demanda total de las 
señales de corriente. 
 
Figura 3.7 Distorsión de demanda en corriente. Elaboración propia. 
Se encuentra que el 70,73% de los valores registrados de distorsión de demanda total 
están por encima del límite 8%, lo permitido en la norma IEEE 519 (D. Committee et al., 2014).  
En la Figura 3.8, Figura 3.9 y Figura 3.10 se comparan los valores obtenidos de 














































































































































































































































































































AITHDPro[%] BITHDPro[%] CITHDPro[%] Lim TDD [%]
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Figura 3.8 Armónicos individuales de corriente orden 3 ≤ h <11.Elaboración propia. 
Se determina que el 9,60% de los valores registrados están por encima del límite 7%, lo 
permitido en la norma IEEE 519 (D. Committee et al., 2014). 
 
Figura 3.9 Armónicos individuales de corriente orden 11 ≤ h <17. Elaboración propia. 
Se determina que el 100% de los valores registrados están por debajo del límite 3,5%, lo 































































































































































































































AI HG03Avg[%] BI HG03Avg[%] CI HG03Avg[%] AI HG05Avg[%] BI HG05Avg[%]
CI HG05Avg[%] AI HG07Avg[%] BI HG07Avg[%] CI HG07Avg[%] AI HG09Avg[%]































































































































































































































































































AI HG11Avg[%] BI HG11Avg[%] CI HG11Avg[%] AI HG13Avg[%] BI HG13Avg[%]
CI HG13Avg[%] AI HG15Avg[%] BI HG15Avg[%] CI HG15Avg[%] Lim 11 ≤ h <17
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Figura 3.10 Armónicos individuales de corriente orden 17 ≤ h <23. Elaboración propia. 
Se determina que el 100% de los valores registrados están por encima del límite 2,5%, lo 
permitido en la norma IEEE 519 (D. Committee et al., 2014). 
En la Tabla 3.12 se muestra el resultado del análisis de distorsión de demanda total de 
corriente y armónico individual de corriente durante el periodo de registro. 
Tabla 3.12 
Resultado del análisis de armónicos de corriente 
Parámetro 
Distorsión armónica 






Distorsión de demanda de corriente 13,28 No Cumple 8 
Distorsión de corriente armónico 3 5,33 Cumple 7 
Distorsión de corriente armónico 5 7,76 No Cumple 7 
Distorsión de corriente armónico 7 11,86 No Cumple 7 
Distorsión de corriente armónico 9 2,50 Cumple 7 
Distorsión de corriente armónico 11 3,17 Cumple 3,5 
Distorsión de corriente armónico 13 3,01 Cumple 3,5 
Distorsión de corriente armónico 15 0,51 Cumple 3,5 
Distorsión de corriente armónico 17 1,21 Cumple 2,5 
Distorsión de corriente armónico 19 0,84 Cumple 2,5 
Distorsión de corriente armónico 21 0,30 Cumple 2,5 









































































































































































































































































































AI HG17Avg[%] BI HG17Avg[%] CI HG17Avg[%] AI HG19Avg[%] BI HG19Avg[%]
CI HG19Avg[%] AI HG21Avg[%] BI HG21Avg[%] CI HG21Avg[%] Lim 17 ≤ h <23
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Para la evaluación de los índices de distorsión armónica total e individual de corriente, se 
consideran los valores de referencia indicados en la Tabla 3.13 
Tabla 3.13 
Límites de armónicos de corriente 
Punto de Registro IL[A] Isc[kA] Isc/IL 
Límite Aplicable [%] 
3≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 TDD 
TRF 250 kVA 345,9 15,366 44,42 7 3,5 2,5 8,0 
Nota: Elaboración propia 
Estos resultados fueron obtenidos con base en el valor máximo de demanda corriente 
correspondiente a 345,9 A y a la corriente de cortocircuito 15,366 kA. 
En la Tabla 3.14 se muestran los rangos según el orden individual de armónicos y se 
compara con el límite permitido en el estándar: 
Tabla 3.14 
Rango según el orden individual de armónicos de corriente 
Rango según el orden 
individual de armónicos 
Distorsión armónica de corriente 
[%] (Percentil 95 %) 
Cumplimiento Limite [%] 
3 ≤ h <11 11,86 No Cumple 7 
11≤ h < 17 3,17 Cumple 3,5 
17≤ h < 23 1,21 Cumple 2,5 
Nota: Elaboración propia 
En la Figura 3.11 se muestran los promedios por orden de armónicos individuales. 
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Se determina el armónico de séptimo orden como el más significativo. Es un armónico de 
secuencia positiva. Los armónicos de corriente incrementan perdidas en el devanado y estructura 
de los componentes del sistema eléctrico (Sousa et al., 2017). Habitualmente se ignoran por 
debajo de los 300Hz, sin embargo, en el caso del séptimo armónico, el efecto piel adquiere una 
notable importancia causando calentamiento excesivo de los conductores (AESoluciones, 2014). 
3.2.3 Análisis de carga 
3.2.3.1 Análisis de consumo de corriente 
En la Figura 3.12 se muestra la tendencia de corriente durante el periodo de medición. 
 
Figura 3.12 Consumo de corriente durante el periodo de medición. Elaboración propia. 
El consumo promedio de corriente total registrado durante el período de medición fue de 
244,83A y el valor máximo de consumo fue 345,90A.  
3.2.3.2 Análisis de consumo de potencia 




































































































































































































































































































AIrmsPro[Amperios] BIrmsPro[Amperios] CIrmsPro[Amperios] In [A]
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Figura 3.13 Consumo de potencia activa, reactiva y aparente. Elaboración propia. 
En la Tabla 3.15 se muestran los valores máximos de potencia activa, reactiva y aparente 
total registrada durante el período de medición. 
Tabla 3.15 
Valores máximos de potencia registrados 
Mediciones de Potencia Potencia total 
Potencia activa [kW] 111,83 
Potencia reactiva inductiva [kVAR] 60,28 
Potencia reactiva capacitiva [kVAR] -20,60 
Potencia aparente [kVA] 118,28 
Nota: Elaboración propia 
3.2.4 Análisis de factor de potencia 
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Figura 3.14 Tendencia de factor de potencia. Elaboración propia. 
Se evidenció que los valores promedios de factor de potencia promedios se encuentran 
por encima de 92% inductivo, valores que cumplen el límite establecido por la resolución CREG 
015 (CREG, 2018). Se debe tener encuentra que en algunos registros el factor de potencia 
disminuye por debajo del 92% inductivo en repetidas ocasiones, pudiendo ser penalizable. 
3.2.5 Análisis de frecuencia 
Se muestra en la Figura 3.15 la tendencia de la frecuencia durante el periodo de medición. 
 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TOTFrecPro[Hz] Lim sup [Hz] Lim inf [Hz]
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Durante la medición se registró un valor máximo de 60,11 Hz y un valor mínimo de 
53,46 Hz. 
En la Tabla 3.16 se comparan los valores del registro de frecuencia con los límites 
establecidos. 
Tabla 3.16 
Resultado análisis frecuencia 
Porcentaje mínimo de 
registros requeridos el 
rango [%] 
Porcentaje de registros 




100 99,96 No cumple 57,5 - 63 
95 99,92 Cumple 59,8 - 60,2 
Nota: Elaboración propia 
Los valores obtenidos durante el periodo de registro se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008). 
A continuación, se resume los resultados de los otros transformadores de distribución. En 
la Tabla 3.17. En los Anexos 1 - 11 se muestran las tablas de los resultados. 
Tabla 3.17 
Valores máximos registrados en transformadores de distribución. 
Parámetros 


































































































































































































11,12 11,04 17,3 10,0 16,91 17,2 16,63 16,12 17,82 17,75 17,62 17,0 
































































0,13 0,04 0,05 0,48 0,20 0,23 0,10 0,15 0,14 0,14 0,11 0,12 










0.60 0.99 0.73 3.23 0.29 5.48 0.92 5.69 0.15 1,80 4,05 4,40 














































0.14 0.09 0.20 0.13 0.14 0.37 0.04 0.37 0.00 0,13 0,23 0,28 
Potencia 
activa [kW] 














634,20 118,28 6,49 15,71 39,31 6,49 54,05 31,21 32,28 49,33 43,94 11,72 
Factor de 
potencia [p.u] 








60,11 60,11 64,99 61,40 60,26 60,11 60,11 60,11 60,49 60,21 60,09 60,10 





7 7 5 5 5 3 7 5 5 7 7 5 
 
Como se observa en la Tabla 3.17 existe una deficiencia generalizada en cuanto a la 
variación de tensión para todos los puntos de medida objeto de este caso de estudio considerando 
los límites aceptables para sistemas generales con respecto a una tensión de referencia de 13,8 
kV para el punto de conexión con el operador de red, y las tensiones nominales para los 
transformadores de distribución a baja tensión.  
Los valores de desequilibrio de tensión son inferiores al valor máximo de referencia 
durante el 95% del tiempo registrado para todos los puntos de medida.  
Tanto el índice de distorsión armónica total de tensión, como los índices de distorsión 
individual de tensión, se encuentran dentro de los límites admisibles por la norma durante la 
totalidad del tiempo de registro para todos los puntos de medida.  
Los valores obtenidos de distorsión de demanda total de corriente y distorsión armónica 
individual de corriente, se encuentran dentro de los límites establecidos por la norma para el 
punto de conexión común “Celda de medida frontera comercial”. Para el resto de 
transformadores de baja tensión se indica en la Tabla 3.19 un cumplimiento o no cumplimiento 
con respecto a la norma IEEE 519 (D. Committee et al., 2014).  
Según la evaluación de cargabilidad realizada para los transformadores asociados a cada 
uno de los tableros de baja tensión, se identifica que el transformador de 75 kVA perteneciente al 
tablero dobladora #1 presenta un evento de arranque con una potencia máxima registrada de 76 
kVA, el cual resultaría en una cargabilidad del 103% aproximadamente con respecto a su 
capacidad máxima, sin embargo, debido a que los registros fueron tomados con periodos de 
agregación de un (1) minuto, estos eventos cortos no reflejan correctamente la cargabilidad 
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permanente del equipo, por lo tanto al considerar un percentil 99 para los datos registrados, la 
cargabilidad resulta en 44% con respecto a la capacidad máxima (la cual es determinada por la 
capacidad nominal y la presencia de armónicos); esto significa que la operación permanente se 
encuentra dentro del límite adecuado para el equipo. El resto de los transformadores mostraron 
que se encuentran en un nivel aceptable de cargabilidad.  
Los valores de la frecuencia se encuentran dentro del rango permitido durante más del 
95% del tiempo registrado, obteniendo como resultado el cumplimiento de este aspecto para los 
puntos de medida contemplados. 
3.2.6 Análisis de eventos 
A continuación, se presentan los eventos de tensión durante el periodo de medición, se 
observa en la Tabla 3.18.  
Tabla 3.18 



























































































































































































































































































































































































NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
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Nota: Elaboración propia 
Según la Tabla 3.18, se puede observar que para todos los puntos de medida se presentan 
eventos de tensión que pueden afectar el funcionamiento de los equipos electrónicos; algunos de 
estos eventos se reflejan directamente en el punto de conexión con el operador de red, resultado 
de eventos en la red eléctrica y otros son propios de los transformadores debido a operaciones 
programadas por personal de la planta o el funcionamiento de las cargas conectadas a los 
mismos. 
3.3 Identificación de indicadores fuera de los límites. 
En la Tabla 3.19 se presenta un resumen de los resultados, donde el término de 
verificación (C) significa conformidad con los límites establecidos por las normas y el término 
(NC), indica no conformidades en el parámetro evaluado. 
Tabla 3.19 
Resumen del análisis de variables de calidad 
 
 





































































































Punto de conexión 
común 
13.800 NC C C C NC C C 




460 NC C C NC NC C C 
Transformador 250 
kVA 
228 NC C C NC NC C C 
Transformador central 
de monitoreo 
226 NC C C NC NC C C 
Transformador de 
servicios 
225 NC C C NC NC C C 
Transformador 10 kVA 225 NC C C NC NC C C 
Transformador 75 kVA 
técnico 
225 NC C C NC NC C C 
Transformador 75 kVA 
cocina 
225 NC C C C NC C C 
Transformador 75 kVA 
dobladora #1 
225 NC C C NC NC C C 
Transformador 75 kVA 
#1 dobladora #2 
225 NC C C NC NC C C 
Transformador 75 kVA 
#2 dobladora #2 
224 NC C C NC NC C C 
Transformador 112,5 
kVA 
225 NC C C NC NC C C 
Transformador 60 kVA 225 NC C C NC NC C C 
Nota: Elaboración propia 
En la Tabla 3.19 se observa que, en todos los transformadores analizados, los niveles de 
contenidos armónicos de tensión, desequilibrio, cargabilidad y frecuencia se encuentran dentro 
de los límites establecidos, mientras que los índices de variación de tensión y factor de potencia 
se encuentran fuera de los límites. Por otro lado, se pudo demostrar que, en el punto de conexión 
común, se cumple con los límites de distorsión total de demanda de corriente, sin embargo, en 11 
transformadores de distribución, se observaron no conformidades.  
 
   
CALIDAD DE LA ENERGÍA   68 
 
Conclusiones 
El estudio realizado permitió la caracterización de la calidad de la energía de un sistema 
eléctrico de una industria especializada en metalmecánica con predominio de cargas eléctricas 
variables no lineales. La importancia del estudio se basó en que en esta industria se han 
presentado daños en tarjetas electrónicas, banco de condensadores y cableado de puesta a tierra.  
En el estudio se aplicaron pasos secuenciales que permitieron la caracterización de la 
calidad de la energía en el transformador del punto de conexión común y en los doce 
transformadores de distribución de la planta. Se emplearon analizadores de redes de clase A y se 
aplicaron criterios basados en estudios reportados por la literatura científica y las normas 
nacionales e internacionales de calidad de la energía. 
Como resultado de la caracterización realizada, se demostró que, en todos los 
transformadores analizados, los índices de variación de tensión y factor de potencia se 
encuentran fuera de los límites por lo cual se recomienda la instalación de banco de 
condensadores para evitar penalización por parte del operador de red. Se pudo demostrar que, en 
11 transformadores de distribución, se observaron no conformidades en relación con los límites 
de distorsión total de demanda de corriente.  
Se pudo evidenciar que el armónico individual de corriente de quinto orden (secuencia 
negativa) predominó en seis transformadores, los armónicos individuales de corriente del 
séptimo orden (secuencia positiva) predominaron en cinco transformadores, y los armónicos 
individuales de corriente del tercer orden (secuencia cero), fueron los más recurrentes en un 
transformador.  
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Las no conformidades identificadas en el comportamiento de la calidad de la energía 
pueden afectar la operación de tarjetas electrónicas, motores eléctricos y transformadores, por lo 
tanto, se le sugiere a la empresa realizar acciones correctivas para mitigar estos problemas. 
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Anexo 1 TRF PPAL 3 MVA 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 821,1 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 511,20 
Variación superior de tensión con respecto a 460 V [p.u] 1,10 
Variación inferior de tensión con respecto a 460 V [p.u]  
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 91,67 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 557.90 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR]     298.34 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] -307.02 
Potencia aparente máxima [kVA] 634.20 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 500.30 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]     25.26 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 2 Central de monitoreo 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 51,04 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 242,14 
Variación superior de tensión con respecto a 226 V [p.u] 1,06 
Variación inferior de tensión con respecto a 226 V [p.u] -0,17 
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 2,55 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 13,16 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR] 7,32 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 0,00 
Potencia aparente máxima [kVA] 15,71 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 603,72 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]  16,37 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 3 Transformador 10kVA 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 18,56 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 257,99 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,14 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u] -0,12 
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 1,42 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 2986,98 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR]     737,49 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 0,00 
Potencia aparente máxima [kVA] 3400,32 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 222,61 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]  21,93 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 4 TRF 75kVA Cocina 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 150,4 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 256,60 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,14 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u] -0,12 
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 1,27 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 44,81 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR]     28,62 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 7,11 
Potencia aparente máxima [kVA]     54,05 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 181,57 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]      4,54 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 5 TRF 75KVA CTECNICO 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 111,25 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 257,27 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,14 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u]  
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 28,57 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 38,86 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR]     10,09 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 0,00 
Potencia aparente máxima [kVA] 39,31 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 247,31 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]      16,60 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 6 TRF 60KVA CTECNICO 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 34,28 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 257,82 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,10 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u] -0,67 
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 99,93 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 9,75 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR]     8,83 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 0,00 
Potencia aparente máxima [kVA] 11,72 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 300,81 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]      48,03 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 7 Transformador 112kVA 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 103,79 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 256,38 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,13 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u]  
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 1,41 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 28,19 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR] 15,62 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] -0,13 
Potencia aparente máxima [kVA] 31,21 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 4,18 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%] 21,21 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 8 Tablero servicios 220V 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A]    17,45 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 258,60 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,14 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u]  
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 10,97 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 3,75 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR] 5,38 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] -0,30 
Potencia aparente máxima [kVA] 6,49 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 398,60 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]  11,89 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 9 TRF 75KVA DOBLADORA 1 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 111,25 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 257,27 
Variación superior de tensión con respecto a 225V [p.u] 1,15 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u]  
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 54,55 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 675.87 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR]     681.40 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 0,00 
Potencia aparente máxima [kVA] 39,31 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 647.70 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]      10.53 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 10 TRF 75KVA DOBLADORA 2 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 136,67 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 259,14 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,15 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u]  
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 0,78 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 27,84 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR]     34,77 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 0,00 
Potencia aparente máxima [kVA] 43,94 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 457,31 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]      9,90 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo 11 Dobladora_#2_Trafo_#1_75_kVA 
Parámetros 
Mediciones de corriente 
Corriente de demanda máxima [A] 150,28 
Mediciones de tensión 
Tensión máxima [V] 259,10 
Variación superior de tensión con respecto a 225 V [p.u] 1,15 
Variación inferior de tensión con respecto a 225 V [p.u]  
Desequilibrio de tensión máximo [p.u] 38,46 
Mediciones de Potencia 
Potencia activa máxima [kW] 35,77 
Potencia reactiva inductiva máxima [kVAR] 32,98 
Potencia reactiva capacitiva máxima [kVAR] 0,00 
Potencia aparente máxima [kVA] 49,33 
Mediciones de Armónicos 
Distorsión armónica total de tensión máxima [%] 564,36 
Distorsión armónica total de corriente máxima [%]  14,43 
Nota: Elaboración propia 
 
